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Nel contesto dell’analisi del  rischio da  frane di crollo,  il  lavoro di  tesi considera gli effetti 
della  presenza  di  strutture  di  protezione  passiva,  con  particolare  attenzione  rivolta  alle 
barriere  paramassi  a  rete.  Il  lavoro  è  stato  sviluppato  in  collaborazione  con  la  Provincia 
Autonoma di Bolzano  (PAB) e si colloca  tra  le attività di ricerca del progetto PARAmount 





Il  rischio  idrogeologico  In  Italia  infatti  è diffuso  in modo  capillare  e  si presenta  in modo 
differente a seconda dell’assetto geomorfologico del territorio. 
 Tra  i  fattori  naturali  che  predispongono  il  nostro  territorio  a  frane  ed  alluvioni,  rientra 
senza dubbio  la  conformazione geologica  e geomorfologica,  caratterizzata da un’orografia 
giovane e da rilievi in via di sollevamento. 
A seguito del verificarsi di una serie di eventi calamitosi (Piemonte 1994, Campania 1998 e 
1999,  Sovereto  2000,  Alpi  centrali  2000  e  2002)  sono  state  emanate  leggi  specifiche 
finalizzate  all’individuazione  e  all’applicazione  di  norme,  volte  a  prevenire  e  contenere  i 
gravi  effetti  derivanti  dai  fenomeni  di  dissesto.  Si  fa  riferimento  in  particolare,  alle  leggi 
n°267 del 3/08/1998 e 365/2000 che hanno  integrato  la  legge  183/1989.  In questo modo gli 
enti territoriali (Regioni, Autorità di bacino) sono stati obbligati a predisporre una adeguata 
cartografia con  perimetrazione delle aree a differente pericolosità e rischio. 











gestione  del  territorio,  identificando  gli  scenari  di  rischio  e  le  possibili  strategie  di 
mitigazione,  e  individuando  la  soluzione  migliore  in  termini  di  accettabilità  sociale  e 
convenienza economica. 
Nel presente elaborato si vuole descrivere  i temi relativi alla valutazione della pericolosità, 
del  rischio  e  della  sua  gestione,  con  particolare  attenzione  ai  fenomeni  di  instabilità  dei 
versanti e nello specifico ai fenomeni di crollo da pareti rocciose che interessano il territorio 
della Provincia Autonoma di Bolzano. 
Il  fenomeno  della  caduta  massi  infatti  è  comunemente  diffuso  in  tutte  le  regioni  di 
montagna e lungo le falesie costiere, ed in funzione dell’elevata velocità con cui si manifesta 
può costituire una costante  fonte di pericolo per  le vite,  i beni e  le attività umane  in zone 
generalmente  molto  attive  dal  punto  di  vista  del  turismo  e  delle  grandi  vie  di 
comunicazione. 
Il territorio della Provincia Autonoma di Bolzano infatti è fortemente interessato da questo 
problema,  sia  per  la morfologia montuosa  della  provincia  che  per  le  infrastrutture  che 
sempre più occupano zone di territorio un tempo poco urbanizzate.  
Al  fine  di  pervenire  ad  una  legittima  programmazione  delle  attività  di  previsione  e 
prevenzione, il Dipartimento dei Lavori Pubblici della Provincia, ha scelto di utilizzare una 
strategia  che  prevedesse  un  insieme  di  attività  dirette  allo  studio  ed  alla  determinazione 
delle cause dei  fenomeni calamitosi, alla  identificazione dei rischi, ed   alla determinazione 
delle  zone del  territorio  soggette  ai  rischi  stessi. E’ nato  così,  con  l’operatività dell’Ufficio 




Il  progetto  ha  come  scopo  la  valutazione  del  pericolo,  della  vulnerabilità  e  del  rischio  e 
dell’effettiva  funzionalità delle opere di protezione contro  la caduta massi  lungo  la  strada 
statale del Brennero. 
Il presente elaborato mostra  l’iter per  l’individuazione del rischio specifico che caratterizza 
un  particolare  tratto  stradale,  così  come  è  stato  pensato  dalla  Provincia  Autonoma  di 
Bolzano  all’interno  di  una  strategia  di  previsione  e  prevenzione,  basata  su metodi  il  più 









tipi di movimento e di materiale. Ai  fenomeni di crollo,  in quanto oggetto  specifico della 
presente  tesi,  viene  posta maggiore  attenzione,  descrivendone  i  fattori  principali  che  ne 
costituiscono le cause nonché il cinematismo caratteristico di questo movimento franoso. 
Il  secondo  capitolo  riguarda  gli  interventi di protezione da  frane di  crollo. Recentemente 
infatti la ricerca e gli studi nel campo della caduta massi hanno subito un incremento sia in 
termini quantitativi  che qualitativi. Per  ridurre  il  rischio  associato  al distacco di  elementi 
lapidei da versanti rocciosi vengono utilizzate oggi due tipologie di intervento: gli interventi 
attivi,  che  agiscono  all’origine  del  problema  provvedendo  ad  impedire  il  distacco  degli 
elementi  lapidei  dal  versante;  gli  interventi  passivi,  per  intercettare,  deviare  o  arrestare  i 
massi  in  movimento.  Nel  presente  elaborato  l’attenzione  è  stata  rivolta  alle  barriere 
paramassi a rete di tipo elastico, strutture metalliche ad alta deformabilità, che si collocano 





impatti  normalizzati,  definendo  con  chiarezza  i  livelli  energetici  ai  quali  possono  essere 
utilizzati  i  vari  prodotti  e,  nel  contempo,  fornendo  informazioni  assolutamente 
indispensabili per la buona progettazione degli stessi.  
Nel  capitolo  successivo  si  prendono  in  esame  i  temi  relativi  alla  valutazione  della 
pericolosità,  e  del  rischio,  in  termini  generali,  con  particolare  attenzione  ai  fenomeni  di 
crollo di materiale  roccioso. Vengono quindi definiti  i diversi parametri  che  intercorrono 
alla  valutazione,  quali  pericolosità,  vulnerabilità,  intensità  ed  elementi  a  rischio,  e  per 
ognuno di essi, oltre a darne una definizione, vengono presentati(senza entrare troppo nello 
specifico) i vari metodi per la loro valutazione.  
Si  passa  quindi  alla  descrizione  dell’iter  procedurale  di  analisi  del  rischio  adottato  dalla 





dissesto  idrogeologico,  in  relazione  alle  frane da  crollo  che  investono  le  strade della  rete 
provinciale. 
Nell’ultima  fase del  lavoro si è proceduto all’ analisi di pericolosità e di  rischio per alcune 
tratte stradali all’interno del comprensorio della Provincia Autonoma di Bolzano; a partire 
dalla raccolta dei dati necessari, fino all’analisi numerica vera e propria.  
Ho provveduto, con  l’aiuto di una collega del corso di  laurea, a  raccogliere  i dati presenti 
nelle diverse sedi del servizio strade della provincia di Bolzano. Questa ricerca d’archivio è 
stata rivolta alla raccolta delle informazioni relative al maggior numero di barriere paramassi 
deformabili  installate  in  un  arco  temporale  di  dieci  anni,  con  lo  scopo  di  ricavare  le 
informazioni di    effettiva   utilità, quali   progetti,  calcoli, disegni,  certificazioni,  libretti di 
manutenzione  e  libretti  di  montaggio.  Sono  state  visionate  le  schede  tecniche  delle 
principali  barriere  presenti  sul  territorio  e  integrati  i  dettagli  costruttivi  contattando  le 
principali ditte fornitrici.  




A  tale  scopo  sono  state  classificate  le opere,  identificando dei modelli di  “barriere‐tipo,  e 
catalogate  in un database  (PARAMOUNT), già creato per  il PROGETTO VISO, nato come 
catasto  delle  opere  di  protezione  presenti  lungo  le  arterie  stradali  amministrate  dalla 
Provincia Autonoma di Bolzano. 
Laddove fossero presenti le foto relative alle barriere,  rilevate in precedenza dall’istituto di 
Geologia  della  Provincia  Autonoma  di  Bolzano  e  inserite  in  VISO,  queste  sono  state 
utilizzate per associare tali barriere ai   modelli suddetti; in particolare, oltre alla geometria 














dell’utilità del  sistema di difesa, quindi  sulla priorità di  intervento, e di conseguenza  sulla 
valutazione della pericolosità del versante (H*). 
A questo punto, utilizzando  i dati  ricavati dai  sopralluoghi e quelli  forniti dalla Provincia 
Autonoma di Bolzano e dal Dipartimento delle  Infrastrutture dell’Università di Bologna, è 

































Per quanto  riguarda  il concetto di difesa del  suolo,  la stessa Commissione  intende  “ogni 
attività di  conservazione dinamica del  suolo,  considerato nella  sua  continua  evoluzione per 
cause di natura  fisica e antropica, e ogni attività di preservazione e di salvaguardia di esso, 
della  sua  attitudine  alla  produzione  e  delle  installazioni  che  vi  insistono,  da  cause 





Dove  per  suolo  si  intende  “il  territorio,  il  suolo,  il  sottosuolo,  gli  abitati  e  le  opere 
infrastrutturali”. 
Per  quanto  riguarda  il  concetto  di  rischio  geologico,  esso  viene  definito  come  la 
“combinazione  della  pericolosità  geologica  e  della  potenziale  vulnerabilità  antropica  di  un 
territorio, espresso  in  termini di  rapporto  tra  i prevedibili eventi di pericolosità geologica,  la 








realizzato  dall’Agenzia  nazionale  per  la  protezione  dell’ambiente  e  per  i  servizi  tecnici 
(Apat),  sono  imponenti  le  cifre  del  dissesto  geologico  italiano  (5.596  su  8.101  i  comuni 
italiani  sono  interessati da  frane). Tale  rapporto ne mette  a  fuoco  la dimensione  su  scala 
nazionale  e  regionale,  confermando  un  quadro  preoccupante  e  in  gran  parte  noto  di  un 
Paese a rischio: sono state censite circa 470 mila frane in 20 mila km2, pari al 6,6% dell’intero 
territorio nazionale. 




Tuttavia  il  rischio  idrogeologico  è  stato  fortemente  condizionato  dall’azione  dell’uomo  e 
dalle continue modifiche del territorio che hanno, da un lato, incrementato la possibilità di 
accadimento dei  fenomeni  e, dall’altro,  aumentato  la presenza di beni  e di persone nelle 
zone dove tali eventi erano possibili e si sono poi manifestati, a volte con effetti catastrofici. 
L’abbandono dei terreni montani,  l’abusivismo edilizio,  il continuo disboscamento,  l’uso di 
tecniche agricole poco rispettose dell’ambiente, l’apertura di cave di prestito, l’occupazione 
di zone di pertinenza fluviale, l’estrazione incontrollata di fluidi (acqua e gas) dal sottosuolo, 




Ambiente  e  gli  Enti  istituzionalmente  competenti  ad  attuare una  politica di  gestione  del 
rischio  che  affrontasse  il  problema  non  solo  durante  le  emergenze.  
Si  è  così  passati  da  una  impostazione  di  base  incentrata  sulla  riparazione  dei  danni  e 
sull’erogazione di provvidenze, ad una cultura di previsione (determinazione delle cause, 
individuazione delle aree a rischio) e prevenzione ( riduzione della possibilità di verifica di 
un  danno),  diffusa  a  vari  livelli,  imperniata  sull’individuazione  delle  condizioni  di 
rischio e volta all’adozione di  interventi  finalizzati  alla minimizzazione dell’impatto 
degli eventi. 
A  seguito  dell’emanazione  di  recenti  provvedimenti  normativi  (  Legge  urbanistica 
provinciale  n°13  del  11/08/1997,  ed  il  relativo Regolamento  di  Esecuzione D.P.G.P  n°5  del 





3/08/1998,nonché  il  relativo  atto  d  coordinamento  D.P.C.M  del  29/09/1998;  le  Direttive 
Provinciali  per  la  redazione  del  piano  delle  zone  di  pericolo  e  per  la  classificazione  del 
rischio specifico), sono state perimetrate le aree del territorio italiano a rischio idrogeologico 
elevato o molto elevato. 










Nonostante  la  definizione  apparentemente  semplice,  i movimenti  franosi  sono  fenomeni 
molto complessi, la cui classificazione risulta spesso incerta. Il sistema di classificazione più 
frequentemente adottato è quello proposto da Varnes nel 1978 . 
I  movimenti  franosi  sono  dei  fenomeni  di  massa  coinvolgenti  rocce,  detriti  o  terre, 
attraverso  i  quali  si manifesta  tendenza,  da  parte  di  un  corpo,  al  raggiungimento  di  un 
minimo di energia potenziale, (Varnes D.J.,  1978). Il distacco e  il movimento dei volumi di 
roccia  coinvolti,  è  sostenuto  da  un  unico  campo  di  forze:  il  campo  di  attrazione 
gravitazionale.   Agli sforzi gravitativi,  le rocce oppongono  in generale una resistenza, che 
prende il nome di resistenza al taglio. Questa è determinata dalle forze di attrito meccanico 
che  si  generano  lungo  i  piani  di  rottura  e  scorrimento,  che  possono  essere  espresse  in 
termini di coefficiente di attrito interno, e dalle forze di legame tra gli elementi costituenti le 
rocce,  in  dipendenza  di  legami  elettrostatici  o  cementazione  di  grani  e  matrice,  che 











una situazione di delicato equilibrio  tra queste  forze: quando  la gravità diviene prevalente 
sulle altre due, allora l’oggetto, o la massa rocciosa, si muove verso il basso. 
Moltissimi  sono,  però,  i  fattori  che  possono  intervenire,  in modo  naturale  o  per  causa 




Per  ogni  piano  ipotetico  di  rottura,  è  possibile  definire  sforzi  agenti,  che  tendono  a 
deformare le rocce e sforzi resistenti che a questa deformazione, si oppongono. Il rapporto 
tra questi ultimi ed i primi, esprime il cosiddetto coefficiente di sicurezza che, con valore 
unitario,  identifica  le  condizioni  di  equilibrio  statico  limite  del  versante.  Per  valutare  le 
condizioni  di  equilibrio  lungo  una  ipotetica  superficie  di  rottura  è  dunque  necessario 
caratterizzare  le proprietà meccaniche dei volumi di roccia coinvolti. Le prove geotecniche 




il valore di coesione e di angolo di attrito di  taglio di alcune  rocce, e soprattutto altera  le 
condizioni  di  sforzo  sui  piani  di  scorrimento.  In  accordo  con  il  principio  delle  tensioni 


















La  Terra  è  un mezzo  granulare multifase,  in  quanto  costituito  da  grani  di minerali  in 
contatto  tra di  loro; nei pori presenti  tra  i  grani, può  essere presente  sia  acqua  che  aria. 
Qualora,  all’interno  dei  vuoti,  sia  presente  solamente  acqua  il  corpo  è  saturo,  nel  caso 
contrario siamo nella condizione di terreno asciutto. 
Il  Detrito  è  un  aggregato  naturale  di  grani  minerali  e  può  presentare  diversi  gradi  di 
cementazione  tra  gli  elementi  della  matrice;  può  essere  costituito  da  materiale 























Quest’ultimo  può  essere  ulteriormente  diviso  in  Scivolamento  Traslazionale  ‐  non 
Rotazionale e in Scivolamento Traslazionale ‐ Planare. 
Successivamente  sono  state  introdotte ulteriori  classi  a partire da quelle già  elencate o  si 









Il  ribaltamento  comporta una  rotazione(figura  1) 
rigida  frontale  o  un’inflessione  di  una  massa 
intorno ad un punto o un asse situato al di sotto 
del  baricentro  della  massa  stessa.  Questo 
movimento  avviene  in presenza di  alcune  famiglie 
di discontinuità, che devono essere sia sub verticali(Figura 2) sia suborizzontali. Le superfici 
di  discontinuità  sono  costituite  generalmente  da:  giunti  di  stratificazione,  piani  di  faglia, 












Le cause  innescanti sono anche  in questo caso  i cicli di gelo e   disgelo,  lo scalzamento alla 



















Nel movimento  traslazionale  gli  spostamenti  avvengono principalmente  su delle  superfici 
discontinue già inclinate (superfici di strato in successione sedimentaria, di fratturazione o 
scistosità  in  rocce metamorfiche) e prevalentemente  si verificano  su pendii a  franapoggio, 
quando gli strati non si riescono a sostenere tramite l'attrito tra le due superfici. 
Nel movimento  rotazionale  (Figura  4)  gli  spostamenti  si  verificano  lungo  superfici  curve, 




grado di cementazione ed  in coltri alterate.  Influenti sono  le pressioni dell'acqua e  le  loro 
oscillazioni,  la  presenza  di  sovraccarichi  (es.  opere  antropiche),  e  l'azione  di  sismi.  Sono 
marcati  in  superficie dalla  presenza di  scarpate di  altezza  variabile  (5‐10 m),  alle  quali  si 










Le  frane  di  colamento  (Figura  5)  sono  caratteristiche  di  terre  ed  ammassi  detritici, 







d'acqua  con  superamento  del  limite  di  liquidità  (WLL)  nel  caso  di  terreni  argillosi.  Il 
movimento  interessa  solitamente  gran  parte  dello  spessore  della massa  coinvolta  che  si 
comporta  in maniera  simile  ad  un  fluido  viscoso  che  si muove  con  velocità  solitamente 




















materiali,  a  seguito  di  processi  di  plasticizzazione,  o  in  alcuni  casi  per  vera  e  propria 
fluidificazione,  inducono  nei materiali  competenti  sovrastanti  dei  processi  deformativi  a 
lungo  termine,  senza  quindi  intense  deformazioni  di  taglio,  che  producono  fratture  di 















Questi movimenti  presentano  caratteristiche  di  innesco  ed  evoluzione  nel  tempo  e  nello 
spazio non  riconducibili ad una  sola delle  categorie precedentemente descritte,  il  relativo 
movimento deriva, quindi, dalla combinazione di due o più tipi di movimento, verificatisi in 
successione temporale.   La gran parte dei fenomeni franosi rientra  in questa categoria. Per 
una  loro corretta classificazione devono essere  individuati e riconosciuti  i principali tipi di 





Questi movimenti  presentano  caratteristiche  di  innesco  ed  evoluzione  nel  tempo  e  nello 
spazio non  riconducibili ad una  sola delle  categorie precedentemente descritte,  il  relativo 
movimento deriva, quindi, dalla combinazione di due o più tipi di movimento, verificatisi in 
successione temporale.   La gran parte dei fenomeni franosi rientra  in questa categoria. Per 
una  loro corretta classificazione devono essere  individuati e riconosciuti  i principali tipi di 














Sono  dei  fenomeni  che  iniziano  con  il 
distacco  di  roccia  da  un  pendio  acclive, 
lungo  una  superficie  avente  resistenza  a 
taglio limitata o nulla (Fig 7 ). Generalmente 
si  verificano  in  versanti  interessati  da 
discontinuità strutturali preesistenti (faglie e 
piani di stratificazione) o di neoformazione e 
sono  caratterizzati  da  velocità  abbastanza  alte  e  scarsi  segni  premonitori;  infatti,  sono 
osservabili solo cedimenti nelle zone laterali dell’ammasso e piccole fessure superficiali. 
Cause  innescanti  per  questo  tipo  di  movimento  sono  tutti  i  meccanismi  in  grado  di 
determinare  la  rottura  dei  contatti  residui  presenti  su  un  sistema  di  piani  di  debolezza 
strutturale  favorevolmente orientati quali: cicli di gelo e disgelo, scalzamento alla base del 
versante  ad  opera  di  alvei  fluviali,  azione  sismica,  pressione  dell’acqua  presente  tra  le 
discontinuità, azione degli apparati radicali della vegetazione, etc.. I fenomeni di tipo crollo 
sono  tipici delle  rocce  lapidee  in cui  si  sviluppa un  sistema di  superfici di  rottura piane o 
leggermente  curve;  il materiale  si muove  generalmente  per  caduta  libera  nell’aria  e  con 
successivi rimbalzi e/o rotolamenti fino ad azzerare la propria energia cinetica. Nello studio 
dei  fronti  di  crollo,  importante  è  riuscire  ad  identificare  le  possibili  aree  di  distacco 
definendo  le  eventuali  dimensioni  e  la  relativa  forma  dei massi  instabili  ed  ipotizzando 
l’eventuale tragitto del masso lungo il versante. La definizione dei possibili percorsi consente 
















blocchi rocciosi perlopiù  isolati e volumetricamente  limitati (compresi tra 0.02 m3  fino a 5 
m3), da pareti rocciose particolarmente acclivi e tettonicamente disturbate (Figura 8). 











e  orientazione  delle  discontinuità  rispetto  al  versante),  dalle  caratteristiche meccaniche 
(resistenza a taglio delle discontinuità, resistenza a trazione di eventuali ponti di roccia) e da 






La  caduta massi  è  un  tipico  problema  dovuto  ad  influenze  interne  ed  esterne  al  pendio 
interessato, insieme all’azione della gravità. 
I  fattori  esterni  sono  l'alterazione  chimica  superficiale  delle  rocce,  le  variazioni  di 
temperatura,  il gelo,  lo scorrimento superficiale dell'acqua,  l'azione del vento,  l'erosione al 
piede del pendio e la pressione esercitata dalle radici delle piante.  





Una  volta  avvenuto  il  distacco,  la  traiettoria  seguita  da  un  blocco  è  la  combinazione  di 
quattro processi principali: scivolamento  e/o  ribaltamento,  caduta  libera,  rimbalzo  e 
rotolamento. Questi processi sono governati da  leggi  fisico‐meccaniche ben conosciute e 
possono essere descritti con semplici equazioni. 





dalla gravità,  il processo è descritto da  traiettorie di  tipo parabolico ed è caratterizzato da 
velocità elevate. Durante la caduta libera, l’energia potenziale del masso viene trasformata in 




Il  rotolamento  si  osserva  solo  in  blocchi  di  forma  sferica,  ovale  o  cilindrica,  quando  la 










che  la  sua  analisi  risulta  sempre molto  complessa  e  densa  di  problematiche, ma  si  può 




porzione  di  roccia,  ma  il  comportamento  dinamico  delle  singole  porzioni  è 
sostanzialmente indipendente da quello delle altre. 
• Le  dimensioni  degli  elementi  di  roccia  in movimento  sono  solitamente  contenute 











Negli  ultimi  30  anni  le  conoscenze  sui  processi  di  crollo,  in  particolare  gli  studi  sulla 
propagazione dei massi, hanno beneficiato di numerosi approfondimenti derivanti da studi 














dei  parametri  che  perlopiù  vengono  ottenuti  da  prove  in  situ;  i  risultati  ottenuti  hanno 
spesso una validità locale e mal si prestano a valutazioni di carattere più generale. I modelli 





cui  l’ambiente  reale  sia mal  rappresentato  dal modello  adottato.  In  sostanza,  nel  caso  di 
differenze  dovute  ad  una  serie  di  fattori morfologici  ed  ambientali,  ci  si  potrà  attendere 
risultati migliori con un metodo meno raffinato che consenta una parametrizzazione sulla 
base di osservazioni di  reali percorsi di blocchi  sul  territorio  (Mazzoccola &  Sciesi,  2000; 




geomorfologici  (scarpate  montane,  rilievi  collinari,  falesie  costiere,  ecc.)  che  per  la 
complessità  della  loro  analisi  che  può  riguardare  aspetti molto  diversi,  dalla  valutazione 




grado  elevato  di  incertezza;  spesso  inoltre,  l’ampia  estensione  delle  aree  coinvolte  rende 
difficile  raccogliere  informazioni  sufficienti  per  condurre  analisi  dettagliate.  Anche  la 
traiettoria di un masso  in  caduta dipende da una  serie di  fattori  la  cui  incertezza  risulta 





e  le  misure  di  protezione  e  di  mitigazione  del  fenomeno  devono  essere  legate  alla 







tipologie  di  intervento:  gli  interventi  attivi,  che  intervengono  all’origine  del  problema 












rischi  geologici  al  quale  sono  esposti  persone  ed  infrastrutture  di  vario  tipo,  presenti  in 
ambienti rupestri e montani. 
Le opere di difesa dalla caduta dei massi hanno lo scopo di intercettare ed arrestare i blocchi 



















Prima di  entrare nel dettaglio delle barriere paramassi,  è opportuno  fare una panoramica 
delle  tipologie  di  interventi  di  protezione  dalla  caduta  massi,  considerando  anche  che 
















































La  riprofilatura  di  un  versante  richiede  un’attenta  valutazione  delle  forze  instabilizzanti 
agenti  sui  cinematismi  generati  dalle  discontinuità,  controllando  che  esse  siano  ridotte 









Queste  due  tipologie  di  intervento  nei  casi  più  semplici  possono  essere  eseguiti 



























Il  principio  di  base  di  questa  tipologia  di  interventi  è  l’inserimento  nel  volume  roccioso 
instabile  di  elementi  esterni  che  contribuiscono  ad  aumentarne  la  stabilità.  La  scelta 
dell’elemento  di  sostegno  dipende  dalle  caratteristiche  geomeccaniche    e  dal    livello  di 
instabilità  del  versante, ma  in  generale  si  può  affermare  che  questo  tipo  di  interventi  è 
consigliabile  nel  caso  in  cui  l’ammasso  roccioso  abbia  un  elevato  grado  di  fessurazione 
interna.  
 
In  tal  caso  infatti,  attraverso  l’inserimento  di  chiodi 
(Figura 3), bulloni, o tiranti, la forza destabilizzante che 
si sviluppa sulla superficie di discontinuità a causa dello 
scivolamento  verso  valle  del  volume  critico  viene 
equilibrata.  Si  può  ricorrere  anche  ad  iniezioni 
nell’ammasso  roccioso  di  miscele  appositamente 
realizzate  (sospensioni,soluzioni,emulsioni)  che 




















Le  opere  di  protezione  dall’alterazione  sono messe  in  opera  principalmente  per  tre  ob‐
biettivi: 




impermeabilizzazioni,  protezione  con manto  naturale  di  vegetazione  o  protezione 
con manto artificiale (per esempio usando calcestruzzo proiettato); 
• Impedire  l’innesco  di  fenomeni  di  rottura  progressiva  dalla  superficie  verso 
l’ammasso,  con  l’uso  di  reti  in  aderenza  ad  anelli  oppure  maglia  esagonale,  sia 
semplici sia doppia trazione, eventualmente rinforzate con reticolo di fune, o anche 
con  reti  in  pannelli  di  fune,  calcestruzzo  proiettato  (semplice  o  fibrorinforzato)  o 
interventi di chiodatura diffuse. 
 
Le  reti  in  aderenza  (Figura  4)  a 
maglia  esagonale,  semplici  o  a 
doppia trazione, sono le opere più 
diffuse,  malgrado  non  esistano 
linee  progettuali  complete  che 














un  ruolo  di  tipo  passivo;  quando  invece  la  rete metallica  viene  ancorata  saldamente  al 








































I  drenaggi  di  tipo  superficiale,  sono  quelli  di  più  rapida  e  facile  installazione  e 
manutenzione, ma  sono  anche quelli  che più  facilmente  si danneggiano  e necessitano di 
manutenzione continua.  
I drenaggi profondi, che  in genere hanno un carattere definitivo, necessitano di opere e di 
attrezzature più  complesse per  la  loro  installazione  e  sono più  costosi. A  fronte di questi 
svantaggi assicurano però una maggiore efficacia nella stabilizzazione di versanti in frana. In 
considerazione del fatto che è spesso difficile valutare l’efficacia di un sistema di drenaggio 
in  fase  di  progettazione,  è  prassi  consolidata  valutare  gli  effetti  del  sistema  attraverso 
piezometri  che  fanno  parte  integrante  del  sistema  stesso  e  sono  installati 
contemporaneamente  ad  esso.  La  loro  lettura  periodica  consente  di  valutare  i  riflessi del 










































monte  dello  stesso.  Il  vallo,  il  cui  fondo  è  ricoperto  da  uno  strato  di materiale  sciolto 
assorbente, assolve la duplice funzione di smorzare l'energia cinetica dei massi e dei blocchi 
prima  che questi  raggiungano  le pareti del  rilevato,  e di  raccogliere  il materiale detritico 








Le  gallerie  artificiali  (figura  9)  sono 
opere utilizzate nelle zone dove non 







soprattutto  dove  è  necessario  proteggere  infrastrutture  viarie  o  ferroviarie  di  particolare 












Le  barriere  paramassi  a  rete  si  collocano  tra  gli  interventi  di  difesa  passivi  e  stanno 
diventando  l‟intervento  più  frequentemente  utilizzato,  questo  grazie  alla  notevole 
evoluzione  tecnologica  dovuta  ad  una maggiore  attenzione  degli  studiosi  ai  problemi  di 
carattere progettuale e  costruttivo. Esse possono  essere  installate anche  in  versanti molto 
inclinati, ed i livelli energetici di applicazione vanno da 100kJ a 5000kJ. 
In  funzione  del  loro  comportamento  fisico,  dei materiali  e  delle modalità  costruttive  si 




fase  di  progettazione  della  sollecitazione  dinamica  indotta  dall’impatto  di  un  “masso  di 
progetto”. Generalmente  sono  realizzate  in  calcestruzzo  armato,  con o  senza  contrafforti, 
opportunamente ancorati al terreno stabile con micropali o tiranti di ancoraggio. Al disopra 










elementi  altamente  resistenti,  formati da materiali di  alta qualità  e durata. La  leggerezza 





• barriere  formate  da  reti  flessibili  (  a  bassa  deformabilità)  installate  su  strutture  di 
sostegno rigide tipo muri in c.a. o di altro tipo (figura 11). 
 
• barriere  formate  da  pannelli  di  reti  flessibili  d'acciaio,  con  sostegni  (montanti)  ed 
elementi  di  rinforzo  (tiranti  d'ancoraggio)  infissi  direttamente  nel  terreno  o  sulla 



















L’arresto  dei massi  comporta  che  la  barriera  possa  deformarsi.  La  capacità  di  arresto  è 
determinata  dalle  caratteristiche  di  resistenza  e  deformabilità  degli  elementi  che  la 
costituiscono (reti, montanti, funi, ancoraggi, dissipatori di energia) e delle connessioni tra 
questi.  Le  barriere  infatti  vengono  generalmente  classificate  sulla  base  dell’energia  limite 





a) Una struttura di  intercettazione, solitamente costituita da reti di  funi d’acciaio, con 
maglie  di  forma  quadrata,  romboidale  (figura  13)  o  circolare  (figura  14)  che  ha  la 


























• Montanti che hanno  lo  scopo di mantenere  le  reti dispiegate ed  il cui collasso non 
implica  che  la  barriera  non  svolge  la  funzione  di  intercettazione,una  volta  che  il 
blocco sia stato “incassato” dalla rete. Tali montanti non hanno quindi una rilevante 
funzione  statica durante  la  fase di arresto del blocco ma devono essere  in grado di 
mantenere la barriera in posizione per impatti ad energie minori alla capacità limite 
della  struttura. Occorre  infatti  precisare  che  le  barriere  devono  essere  in  grado  di 
mantenere la loro operatività anche per impatti multipli di entità minore alla capacità 
massima della barriera. 
• Montanti  la cui  funzione  statica è  indispensabile al  funzionamento della barriera e 





















che ha  la  funzione di  trasmettere  le  sollecitazioni  alla  struttura di  fondazione. Per 
favorirne la deformabilità spesso vengono installati su questa struttura dei dispositivi 
che  ne  consentono  un  allungamento  controllato  denominati  freni  o  dissipatori 
d’energia  (Figura  16).  Questi  sono  realizzati  per  equilibrare  le  forze  agenti  sulla 
struttura e per trasformare al momento dell’impatto parte della energia cinetica del 
masso in lavoro plastico (con conseguente deformazione permanente). Devono essere 































































produttori  dovranno  necessariamente  ottemperare  alle  prescrizioni  previste  nella  linea 
guida. 




Le  linee  guida  considerano  come  kit  base  quello  costituito  da  non meno  di  tre moduli 
funzionali  (3FM). Per  3FM  s’intendono  3  campate  di  barriera  in  rete  con  4  montanti. 
L’interasse tra i montanti non è fisso, e sarà scelto dal produttore. 
Un kit paramassi (Figura 18) è costituito da: 
a) una struttura d’intercettazione con  la  funzione di sopportare  l’impatto diretto della 






b) una  struttura  di  sostegno  con  la  funzione  di  mantenere  dritta  (non  piegata)  la 
struttura  d’intercettazione,  che  per  natura  non  è  rigida.  Può  essere  collegata  alla 
struttura d’intercettazione direttamente o tramite una struttura di raccordo. 
c) elementi di raccordo, avente la funzione di trasmettere lo sforzo alle fondazioni. Per 
consentire  la  deformazione,  possono  essere  montati  sulla  struttura  dispositivi 
permettano un allungamento controllato. 
 
































































di  assorbire  quando  sottoposta  ad  un  impatto  normalizzato  di  un  blocco  in movimento, 

















massimo  allungamento.  Questa  pendenza  è  almeno  parallela  alla  traiettoria  del  blocco 
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commerciale  (in genere  l'altezza nominale più una  tolleranza). Quest'altezza commerciale 
non fa parte della verifica. 
Allungamento del kit: è  lo  spostamento verso valle durante  l'urto misurato parallelamente 
alla pendenza di riferimento. 
Tempo di  frenata: è  il tempo che  intercorre tra  il primo contatto del blocco con  la rete e  il 
momento in cui, in corso di prova, avviene il massimo allungamento della rete. 
Altezza residua:  hR  (figura 22) è  la distanza minima tra la fune inferiore e quella superiore, 
misurata  ortogonalmente  alla  pendenza  di  riferimento  dopo  la  prova,  senza  rimuovere  il 
blocco. 
 
Le  prove  che  consentono  la  certificazione  delle 
barriere  prevedono  l’esecuzione  di  impatti  di  un 
blocco  normalizzato  (vedi  figura  a  lato),  con 
dimensione  non  inferiore  ad  un  terzo  dell’altezza 
della barriera  e  che  si muova  ad una  velocità non 
inferiore  a  25m/s,  sulla  campata  centrale  di  una 
barriera  composta  da  tre  campate.  La  prova  può 
essere  eseguita  in  qualunque  tipologia  di  campo 
prove  (verticale  o  inclinato)  in  quanto  nelle  linee 
guida  vengono  esclusivamente  imposti  dei  vincoli 
geometrici  in  merito  alla  traiettoria  del  blocco 
impattante rispetto all’orizzontale ed alla geometria 









Nel  caso  del  livello  energetico  SEL,  la  linea  guida  prevede  l’esecuzione  di  due  impatti 




(definita  come  la  distanza  tra  la  fune  longitudinale  superiore  e  inferiore  nel  centro  del 
pannello che ha  subito  l’impatto, misurata prima di  togliere  il blocco dalla  rete e  facendo 
riferimento  al  piano di  riferimento di  valle)  è  superiore  al  70% dell’altezza della  barriera 
nella configurazione di installazione nel campo prove (“altezza nominale”) (Fig. 19).  
Dopo  il  secondo  impatto  l’unica  condizione  che  deve  essere  rispettata  è  che  la  barriera 










Per  il  livello  energetico MEL,  la  linea  guida prevede  l’esecuzione di un  impatto  contro  la 
barriera al livello energetico previsto. La prova viene considerata superata se il blocco viene 




il parametro di  riferimento per  il  corretto posizionamento della barriera  in  relazione  alla 
distanza  dall’infrastruttura  da  proteggere.  Anche  l’altezza  residua  della  barriera  dopo  la 
prova  MEL  deve  essere  misurata  e  viene  utilizzata  per  introdurre  tre  ulteriori  classi 
all’interno di ogni livello energetico:  
 
• classe  A  se  l’altezza  residua  dopo  la  prova  MEL  è  superiore  al  50%  dell’altezza 
nominale della barriera nel campo prove; 
• classe  B  se  l’altezza  residua  dopo  la  prova MEL  è  compresa  tra  il  50%  ed  il  30% 
dell’altezza nominale della barriera nel campo prove; 
















































sia  necessario,  realizzare,  tra  un  evento  e  l’altro,  importanti  interventi  di  ripristino  o  di 
manutenzione.  Nel  caso  di  versanti  soggetti  a  crolli  frequenti  di  blocchi  di  dimensione 
medio piccola  che  si manifestano  lungo  la  stessa direttrice, è possibile  infatti  seguire due 
differenti scelte progettuali: sia  l’installazione di due allineamenti di barriere dimensionate 
al  livello  energetico MEL  sia  l’installazione  di  un  solo  allineamento,  dimensionato,  però, 
rispetto  al  livello  energetico  SEL  che  deve  essere  adeguato  ad  assorbire  e  controllare 
l’energia massima che i blocchi possono applicare. 
 In conclusione l’applicazione di questa linea guida per la marcatura CE non può che portare 
ad una  facile comparabilità dei vari prodotti  sottoposti ad  impatti normalizzati definendo 














Come  già  descritto  nel  capitolo  precedente  il  fenomeno  della  caduta massi  si  pone  con 
caratteristiche  estremamente  variabili  in  termini  di  ricorrenza  ed  intensità.  Sebbene  di 
norma coinvolgano volumi limitati rispetto ad altre tipologie di frana (Rochet, 1987; Evans e 
Hungr,  1993),  i crolli  sono caratterizzati da elevata  frequenza, energia cinetica e mobilità. 
Inoltre, suscettibilità e  ricorrenza  temporale dei crolli sono difficili da valutare,  in  ragione 
della difficile  caratterizzazione  e dell’incertezza dei parametri  in gioco  (Cancelli  e Crosta, 
1993; Hungr et al., 1999; Dussauge et al., 2003; Crosta e Agliardi, 2003, 2004; Frattini et al., 
2007).  Il  problema  della  caduta  massi  nelle  valli  alpine  attraversate  da  arterie  di 
comunicazione  e  caratterizzate  da  fondovalle  densamente  popolati  e  da  presenza  di 
infrastrutture turistiche è particolarmente rilevante. In tali contesti, l’esigenza di nuove aree 
di  espansione determina una  sempre maggiore  interferenza  tra  attività umane  e  settori  a 
rischio. Pertanto, l’analisi e la mitigazione dei rischi connessi a fenomeni di crollo in roccia 
sono questioni di grande importanza per tecnici, politici e responsabili di Protezione Civile 
(Cancelli e Crosta,  1993; Fell e Hartford,  1997; Crosta e Agliardi, 2003). Per queste  ragioni 






Infatti  seppure  negli  ultimi  anni  i  concetti  di  pericolosità  e  rischio  siano  stati  al  centro 
dell’attenzione  di  ricercatori,  commissioni  scientifiche  ed  amministratori,  permangono 
incertezze riguardo il loro utilizzo e soprattutto sulla scelta dei parametri da utilizzare per la 














Secondo  lo  “United States Geological Survey” (USGS  ‐ Servizio Geologico degli Stati Uniti, 
1977) deve essere considerato “pericolo geologico” qualsiasi processo o evento potenziale che 
costituisce una minaccia per  la salute,  la sicurezza ed  il benessere di una collettività o per 
l’economia di una qualsiasi popolazione. Secondo questa definizione, però, un terremoto o 
una  frana  che  accadono  in  un’area  desertica  non  costituiscono  pericolo  geologico.  Nel 
rapporto  UNESCO  di  Varnes  e  IAEG  (1984)  viene  ribaltato  il  concetto  e  la  pericolosità 





l'UNISDR  (United Nations  International Strategy  for Disaster Reduction), ma presenta dei 
problemi  a  causa  delle  peculiarità  delle  frane  rispetto  ad  altri  fenomeni  naturali,  come  i 
terremoti,  ai  quali  la  definizione meglio  si  adatta.  L’aspetto  più  importante  è  che  in  tale 
definizione  manca  un  riferimento  alle  dimensioni  del  fenomeno  e  all'intensità,  che  ne 
condizionano il comportamento e le potenziali conseguenze. In questo senso Einstein (1988) 
propone l’utilizzo del termine “danger”, inteso come pericolo o intensità, per caratterizzare 
il  fenomeno  potenzialmente  distruttivo  e  il  termine  “hazard”  per  dar  conto  della  sua 











In  Italia  solitamente  si  fa  riferimento  a  Canuti  &  Casagli  (1996),  che  partendo  dalla 
terminologia  riportata  nel  rapporto  UNESCO  di  Varnes  (1984)  propongono,  per  la 
pericolosità,  la  seguente  definizione:  “probabilità  che  un  fenomeno  potenzialmente 
distruttivo di determinata  intensità si verifichi  in un dato periodo di tempo ed  in una data 
area”; viene espressa in termini di probabilità annua o di tempo di ritorno.  
Uno  studio  di  pericolosità  di  frana  per  una  certa  area  deve  essere  in  grado,  quindi,  di 
prevedere dove una frana avverrà, quanto sarà grande e veloce e quale sarà la sua ricorrenza 
temporale (TEMPO DI RITORNO), deve esprimere la probabilità che il fenomeno raggiunga 
un  determinato  punto  dello  spazio  lungo  la  possibile  direzione  di  propagazione  del 
fenomeno stesso. 
Per quanto riguarda i fenomeni franosi  molti modelli previsionali riportati in letteratura si 
limitano normalmente  a definire dove  e  con quale probabilità un determinato  fenomeno 
può accadere, senza determinare esplicitamente i tempi di ritorno e l’intensità. In tal senso 










Come è  facilmente  intuibile  la  suddetta valutazione   è complessa: per prima cosa a causa 
della discontinuità “spaziale” e “temporale” degli eventi di versante. In secondo luogo per la 









Nella  valutazione  della  componente  spaziale  della  pericolosità,  un  aspetto  di  primaria 






loro  raccolta  deve  essere  eseguita  subordinatamente  a  una  attenta  analisi 
costi/benefici. 
 
La  scelta  della  scala  di  lavoro  si  riflette  in  modo  non  trascurabile  sulla  selezione 
dell’approccio metodologico da adottare.  Infatti, benché da un punto di vista prettamente 
teorico ogni metodo  sia applicabile a qualunque  scala di  lavoro, esistono delle  importanti 
limitazioni: così, ad esempio , se da un lato l’adozione di un metodo statistico può risultare 
problematico a una scala di dettaglio e per aree di limitata estensione ( a causa dell’assenza 
di un  campione di  fenomeni  sufficientemente  rappresentativo), dall’altro un  approccio di 
tipo  deterministico,  basato  ad  esempio  sul  calcolo  del  fattore  di  sicurezza  presenta  delle 
controindicazioni  se  riferito  ad una  scala  regionale  (Aleotti – Polloni 2005‐ Valutazione  e 
mitigazione del rischio frane). 




I  primi  sono  soggettivi  e  pervengono  a  una  zonazione  della  pericolosità  in  termini 
descrittivi;  si  ricordano  gli  inventari  delle  frane,  le  carte  di  pericolosità  derivate  dalla 
cartografia  geomorfologica  e  i metodi  di  sovrapposizione  di  carte  tematiche  indicizzate 





oggettivi  ed  in  teoria  sono  riproducibili,  danno  cioè  risultati  identici  se  applicati  in 
situazioni diverse e producono stime numeriche della probabilità che  in una certa zona si 
verifichi  un  fenomeno  franoso.  Appartengono  a  questa  categoria  i  modelli  statistici  e  i 
modelli deterministici.  
Gli  inventari  dei  fenomeni  franosi  sono  basati  sulla  fotointerpretazione  e  sull’indagine  di 
campagna,  eventualmente  integrate  dall’esame  di  fonti  storiche.  Il  prodotto  finale  è  una 
carta nella quale  le  frane  vengono perimetrate  e differenziate  in base  alla  tipologia  e  allo 
stato di attività: essa fornisce  la base per una previsione spaziale e tipologica dei fenomeni 
franosi e permette l’identificazione delle situazioni passibili di riattivazione. La trasposizione 
delle  informazioni  in  termini  di  pericolosità  è  ottenuta  attraverso  valutazioni  soggettive, 
basate sull’esperienza di ogni singolo rilevatore . 




tramite  fotointerpretazione,  lavoro  di  campagna  e  informazioni  storiche.  In  letteratura  è 
stato  dimostrato  che  un  buon  rilevatore  può  riconoscere  la maggior  parte  dei  fenomeni 





responsabili dell'instabilità,  generalmente  litologia, pendenza dei  versanti,  giacitura  e uso 




diversi  parametri,  aspetto  che  rende  impossibile  il  confronto  tra  elaborati  prodotti  da 
persone  diverse.  Il  vantaggio  sta  invece  nell'uso  di  regole  esplicite  e  nella  possibilità  di 
standardizzare le tecniche di trattamento dei dati.  






I modelli  statistici, denominati anche modelli  “black box”  (Carrara,  1983; Harlen e Viberg, 
1988), sono basati sull’analisi delle combinazioni di fattori di instabilità e delle loro relazioni 
con  la  distribuzione  dei  fenomeni  franosi  del  presente  e  del  passato.  L’assunzione  di 
partenza è che i fattori che hanno determinato nel passato un movimento di versante siano 
gli stessi che influiranno sui dissesti futuri. La valutazione della pericolosità può considerarsi 
oggettiva, dal momento che  i  fattori determinanti  le  frane e  le  loro  interrelazioni vengono 
valutati  su  base  statistica,  anche  se  un  certo  grado  di  soggettività  è  introdotto  sia  al 
momento della scelta dei parametri da utilizzare, sia nella maniera in cui vengono raccolti i 
dati.  





di  regressione  multipla,  oppure  vengono  incrociati  con  la  carta  inventario  delle  frane, 
stabilendo  delle  correlazioni  per  le  aree  stabili  e  per  quelle  instabili  con  analisi 
discriminanti.  
Esempi di questo tipo di approccio sono stati presentati per primi in Italia da Carrara (1983, 
1989)  e  dai  suoi  colleghi  (Carrara  et  al.,  1990,  1991,  1992):  in  questi  lavori  celle,  unità 
morfologiche  o  unità  di  condizioni  uniche  (UCU)  sono  state  riclassificate  in  classi  di 
pericolosità  sulla base dei parametri propri del  terreno  (acclività, uso del  suolo, geologia, 
esposizione  dei  versanti,  ecc.)  appartenenti  a  tali  unità  di  mappa.    Utilizzando  metodi 
statistici  bivariati  viene  valutato,  individualmente,  il  contributo  di  ogni  parametro  nei 
confronti dei movimenti di versante. Ogni parametro viene cartografato e suddiviso  in un 
certo  numero  di  classi,  dopodiché  si  combina  con  la  carta  delle  frane,  ottenendo  una 
probabilità  condizionata  della  presenza  o  assenza  di  frana.  A  questo  punto,  con  diverse 
tecniche statistiche, si possono calcolare i valori pesati da attribuire alle diverse classi . 
I metodi  statistici,  fornendo delle  approssimazioni più oggettive,  si pongono oggi  come  i 
procedimenti con i migliori risultati nella previsione spaziale dei fenomeni franosi, anche in 






I modelli deterministici ovvero modelli  “white box”,  sono basati  su modelli di  stabilità dei 
versanti e permettono il calcolo quantitativo di un valore di stabilità (fattore di sicurezza). I 
modelli  deterministici  possono  essere  mono,  bi  o  tridimensionali,  a  seconda  della 
complessità  del  sistema  di  equazioni  utilizzato  per  la  risoluzione  delle  leggi  fisiche  che 
descrivono  le  condizioni  di  rottura,  lo  spostamento  e  l’arresto  dei  corpi  in  frana.  Per  la 
soluzione  di  queste  leggi  viene  richiesta  la  conoscenza  di  dati  geotecnici  puntuali.  Si 








solitamente  viene  posto  di  un  anno.  Dalla  probabilità  annua  è  possibile  ricavare  poi  il 
TEMPO DI RITORNO (in anni ) di un fenomeno , T= 1/P. 
Per  fornire  tale  informazione  servono  dati  sulla  frequenza  dei movimenti,  che  possono 





condizioni di  instabilità, diverse da quelle  iniziali. Anche  l’analisi delle serie  temporali dei 
fattori di  innesco può  essere molto utile nel determinare  la  frequenza delle  frane  in una 














spazio  e  nel  tempo, ma  variano  all’interno  del  percorso  e  dell’area  di  propagazione  del 
fenomeno. 
Il potere distruttivo di una frana, in prima analisi, è funzione sia della sua velocità sia del suo 
volume,  anche  se  nei  piani  di  gestione  della  pericolosità  e  del  rischio  si  considera 
principalmente  la  velocità, perché  intimamente  correlata  alla  salvaguardia dell’incolumità 
delle persone.  
Cruden  e  Varnes  (1996)  hanno modificato(come mostrato  nella  tabella  sottostante)  una 
scala di  intensità delle  frane basata sulle velocità  introdotta da Hungr nel  1981  rifacendosi 
concettualmente alla scala Mercalli utilizzata per l’intensità dei terremoti. 


















3  Lento  Possibilitā di  intraprendere  lavori di  rinforzo e restauro durante  il 
movimento. Le strutture meno 








































Gli  elementi  a  rischio  sono  rappresentati  dalla  popolazione,  le  proprietà,  le  attività 
economiche,  i  beni  e  i  servizi  presenti  in  una  determinata  area  soggetta  al  fenomeno 
potenzialmente  pericoloso  (Varnes  et  al.,  1984),  e  sono  caratterizzati  dal  loro  valore 
economico ( W ). 
L’approccio  utilizzato  per  la  valutazione  degli  elementi  a  rischio  consiste  in  una  stima 
qualitativa  complessiva  del  valore  relativo  degli  elementi;  solitamente  viene  calcolato  il 








Senza entrare nello  specifico,  il  calcolo del valore può essere  condotto utilizzando diversi 
approcci: 
• Sommatoria del valore discreto dei singoli elementi; 
• Gli  elementi  a  rischio  vengono  caratterizzati  da  funzioni  individuate  sulla  base 
dell’utilità sociale o individuale di ogni elemento. Il valore finale viene espresso come 
sommatoria  delle  funzioni  di  utilità  dei  singoli  elementi  a  meno  di  un  peso  da 
attribuire al singolo elemento nell’utilità complessiva. 
• Utilizzo di  formule empiriche  in cui  il valore  totale di un elemento è definito dalla 
somma (eventualmente pesata) dei diversi fattori che lo compongono. 
• Il  valore  viene  espresso  in  termini  qualitativi  come  totale  del  valore  relativo  degli 
elementi  esposti  a  rischio. Questa metodologia  risulta molto utile nel  caso di  aree 
molto vaste. 
 
Per esposizione al rischio  (Exposition, Es)  si  intende  invece  la probabilità che un certo 
elemento  sia  esposto  all’occorrenza  di  un  fenomeno  potenzialmente  pericoloso.  In 
letteratura  il  concetto di  esposizione  per  i  fenomeni naturali non  è  stato  formalizzato  in 
modo sistematico.  
L’esposizione  al  rischio  è una  caratteristica degli  elementi  a  rischio  che  spesso non  viene 
considerata  in  modo  esplicito.  In  generale  essa  si  riferisce  a  quanto  e  come  un  certo 
fenomeno  interagisce  con  gli  elementi  a  rischio,  ed  è  pertanto  in  funzione  sia  delle 






Nel  caso  in  cui  il  fenomeno  pericoloso  non  abbia  una  cinematica  lenta  oppure  sia  già 
avvenuto  (massi che cadono o che  sono già caduti  in mezzo ad una  strada),  l’esposizione 












traffico  stradale  in  relazione  al  pericolo  di  crolli,  il  cosiddetto    Rockfall  Hazard  Rating 
System (RHRS, Pierson, 1991).Il metodo permette di valutare il rischio da caduta massi sulle 
















L’esposizione  è  espressa  dal  tempo  necessario 
ad  un  veicolo  per  l’attraversamento.  Il  Criterio  in  base  al  quale  è  possibile  valutare  le 
possibili conseguenze di un eventuale dissesto consiste nell’assegnazione di un punteggio ai 
nove elementi sopra elencati. Tale elenco mette in evidenza la difficoltà nella valutazione del 








3 punti  9punti  27 punti  81 punti 
ALTEZZA DEL PENDIO  7,5 m  15 m  22,5 m  30 m 










































































Scarsa  Media  Elevata  Molto elevata 
DIAMETRO DEL MASSO  0,3 m  0,6 m  0,9 m  1,2 m 
VOLUME  DEL  CROLLO 
PER EVENTO 
2,3 m3  4,6 m3  6,9 m3  9,2 m3 
COND.CLIMATICHE  ED 
ACQUE SOTTERRANEE 



































La  vulnerabilità  (V)  rappresenta  il grado di perdita  che  è  indotto  su un  certo  elemento o 
gruppo di elementi esposti a rischio a causa del verificarsi di un fenomeno naturale di una 


















La  letteratura  sull’argomento  mostra  la  prevalenza  di  approcci  del  tipo  euristico,  che 
portano ad una  stima qualitativa o  semi‐quantitativa della vulnerabilità espressa  in classi; 























Per  definizione  l'entità  delle  perdite  dipende  dalle  caratteristiche  dell'elemento  a  rischio 





























moderato  R1  per  il  quale  i  danni  sociali,  economici  e  al  patrimonio  ambientale  sono 
marginali; 
medio  R2  per  il quale sono possibili danni minori agli edifici, alle  infrastrutture e al 
patrimonio  ambientale  che  non  pregiudicano  l’incolumità  del  personale, 
l'agibilità degli edifici e la funzionalità delle attività economiche 
elevato  R3  per  il quale  sono possibili problemi per  l'incolumità delle persone, danni 
funzionali agli edifici e alle infrastrutture con conseguente inagibilità degli 




R4  per  il  quale  sono  possibili  la  perdita  di  vite  umane  e  lesioni  gravi  alle 
persone,  danni  gravi  agli  edifici,  alle  infrastrutture  e  al  patrimonio 
ambientale, la distruzione di attività socioeconomiche. 
 





senza  un  definito  programma  di  gestione;  concetto  da  non  confondere  con  il  rischio 





disposta a  convivere, una volta  intraprese azioni di mitigazione,  controllo e monitoraggio 
dello stesso. 
 Le  soglie  di  rischio  accettabile  dipendono  dal  tipo  di  fenomeno  indagato.  C’è  anche  da 
notare, come  ricorda Fell  (1994), che  l’opinione pubblica  sembra  tollerare elevati  livelli di 
rischio  (fino a  10‐2 per anno  in  termini di  rischio specifico) se esposta volontariamente  (ad 
esempio per  incidenti stradali), mentre  la soglia scende di tre, quattro ordini di grandezza 
nel  caso  di  rischio  involontario  (rischi  industriali,  incendi,  calamità  naturali).  In  linea  di 
principio è possibile affermare che, da una parte, esiste un rischio che la maggior parte della 









• Misure  indirizzate  alla  diminuzione  della  pericolosità:  generalmente  si  tratta  di 
soluzioni  ingegneristiche,  il cui obiettivo è diminuire  la  frequenza e/o  la grandezza 
dei fenomeni franosi.  
• Riduzione  della  vulnerabilità,  ovvero  consolidamento  dei  beni  a  rischio  e 





















vie di  comunicazione  con  il Nord Europa  sono  situate nella  ristretta  fascia di  fondovalle, 
mentre numerosi comuni e  località minori sono collegate al fondovalle da strade strette di 
versante di ordine provinciale ed ex stradale, che tagliano ripetutamente i pendii montuosi 
interessando  ampie  fasce  esposte  a  rischio  di  crolli  da  pareti  ed  affioramenti  rocciosi.  In 
questo contesto  il Servizio Geologico della Provincia Autonoma di Bolzano, oltre a  fornire 
consulenze tecniche per  le singole realtà comunali e ad eseguire e coordinare  interventi di 
pronto  intervento  nell’ambito  della  protezione  Civile,  è  chiamato  per  più  del  50%  dei 
proprio  interventi  a  risolvere  problemi  connessi  alla  sicurezza delle  reti  viarie  provinciali 
legati proprio a processi di crollo. 
Assumono  quindi  particolare  rilievo  le  azioni  di  previsione  e  quelle  di  prevenzione  del 
rischio. 
Al  fine  di  pervenire  ad  una  legittima  programmazione  delle  attività  di  previsione  e 
prevenzione,  il Dipartimento dei Lavori Pubblici, ha  scelto di utilizzare una  strategia  che 
prevedesse  non  soltanto  l’implementazione  di  un  catasto  informatizzato  sul  patrimonio 
delle  opere  di  protezione  contro  la  caduta  massi,  ma  anche  lo  sviluppo  di  un  nuovo 
strumento  operativo  denominato  “protocollo”  che  consentisse  di  ordinare  le  priorità  di 
intervento e di distribuire le risorse disponibili in maniera oggettiva. 
E’  nato  così,  con  l’operatività  dell’Ufficio  Geologia  e  Prove  Materiali  ,  il  supporto  del 
Dipartimento Opere  Pubbliche  e  della  Ripartizione  Protezione  Civile  e  la  collaborazione 














la  caduta massi,  si  è  deciso  di  effettuare  un  catasto  delle  stesse,  integrando  con  i  dati 
reperibili  nelle  diverse  sedi  del  servizio  strade,  i  dati  già  presenti  grazie  ai  rilevamenti 
effettuati  da  Geologi  dell’Ufficio  Geologia  e  Prove  Materiali  o  Liberi  professionisti, 
nell’ambito del progetto VISO, il cui scopo è l’acquisizione tramite rilievi GPS, delle opere di 









zona  del  Servizio  Strade;  successivo  perfezionamento  dell’individuazione  dei  tratti 
attraverso  un’analisi  del  punto  di  massima  propagazione  dei  massi,  secondo  il 
“metodo  zenitale”  (BUWAL,  1998),  ed  il  ricorso  a  strumenti  GIS.  Vengono  così 
definite zone circoscritte con pendenza media del versante generalmente >35°, dove 
possono verificarsi fenomeni di caduta massi (figura 2). 
2) Uscita  in  campagna  per  la  raccolta  dei  dati  che  contraddistinguono  il  versante; 
restituzione  dei  dati  e  definizione  della  pericolosità  del  versante  (a  cura  del 
geologo/rilevatore); durante  il sopralluogo, se presenti, si analizzano anche  le opere 
di  protezione,  con  conseguente  restituzione  dei  dati  conseguiti  e  definizione  della 
pericolosità  del  versante  in  presenza  dell’opera  protettiva  (a  cura  del 
geologo/rilevatore); 









Il  primo  passo  è  quello  di  individuare  i  tratti  stradali  più  problematici,  e  che  in  seguito 
verranno sottoposti ad  indagine. Per ogni  tratto stradale viene compilata una  tabella nella 
quale  vengono  inserite  informazioni  relative  a:  nome  della  strada,  intervallo  individuato, 
indicazione della località, presenza di scarpate rocciose immediatamente sovrastanti il tratto 













pari  a  35°  dalla  verticale  e  30°  in  pianta,  si  ottiene  una  particolare  cartografia;  la mappa 













come  limite per  l’allertamento delle persone, oltre  il quale si ritiene essere a rischio  la vita 
umana).  Il  metodo  rappresenta  un  procedimento  di  facile  applicazione,  che  deriva  da 
classificazioni  e  standard  scientifici  universalmente  noti  ed  accettati  (  nello  specifico  il 
metodo svizzero di Buwal,1998/1999). 






Insieme,  “protocollo”  e  catasto  informatizzato,    consentono  rispettivamente di definire  la 
pericolosità (H,H*) ed il rischio (R,R*) che contraddistinguono una parete, oltre alla priorità 
di manutenzione relativa ad una data opera protettiva. 












Prima di  tutto  si definisce  l’ Utilità del Sistema di Difesa, ottenuta dall’intersezione  tra  il  
















Il  corretto  posizionamento  del  sistema  di  difesa  sul  versante  viene  definito  sul  foglio  di 
campagna con uno dei seguenti aggettivi: 
 
• Adeguato  : se  la posizione dell’opera  indagata è certamente corretta; a fronte di tale 
posizionamento aumentano la stabilità e/o le condizioni di sicurezza del versante; 
• Incerto:  se  non  è  possibile  determinare  l’effettiva  adeguatezza  del  posizionamento 
dell’opera protettiva, dal semplice sopralluogo in campagna 































• Sufficiente:  è  richiesta  la  sostituzione/manutenzione  di  parti  strutturali,  che  non 
pregiudicano tuttavia l’efficienza del sistema; è necessaria una pulizia più profonda 
















La  tabella  di  cui  sopra    riporta  i  parametri  principali  che  il  rilevatore  deve  prendere  in 










seguire;  la  mitigazione/aumento  dell’intensità  del  pericolo  proveniente  dalla  parete,  è 












(Figura  3),  al  fine  di  ottenere  la  definitiva  pericolosità  del  versante  (H)  che  insiste  sulla 
carreggiata  stradale;  tale  pericolosità  è  ricavata  dal  confronto  tra  I.G.V.  ed  il  tempo  di 
ritorno  del  fenomeno  di  crollo  considerato.  Il  corretto  tempo  di  ritorno  da  utilizzare, 
dovrebbe  essere  quello  relativo  ai  fenomeni  di  pari  entità;  tuttavia,  poiché  il metodo  è 
approssimativo e causa  le difficoltà nella  ricostruzione degli accadimenti passati, vengono 


















Poiché  i dati disponibili per  le diverse strade statali coprono un periodo di  tempo di circa 
10/12 anni  (a partire dal  1998), nell’area contraddistinta da  tempi di  ritorno  inferiori ai 30 
anni  i  livelli  di  pericolosità  sono  stati  suddivisi  in  sottoclassi  (H3c, H3b, H3a, H4c, H4b, 
H4a); questo per avere a disposizione classi di ampiezza limitata, e di conseguenza una più 
dettagliata graduatoria. Oltre alla suddivisione in sottoclassi di pericolo, l’incrocio tra I.G.V. 



















Nel caso  in cui  lungo  il versante  fossero presenti delle opere di difesa,  la definizione della 
pericolosità  è  da  effettuare  andando  a  rapportare  il  valore  della  pericolosità  del  versante 
senza opere di protezione (valore compreso tra H4a ed H2, ed ottenuto come specificato al 
paragrafo precedente) con quello della priorità di intervento sull’opera. 
Ancora  una  volta,  la  pericolosità  varia  convenzionalmente  tra  i  valori  numerici  0  e  100, 









urgenza),  accentua  la  condizione  di  pericolosità  del  versante:  si  ha  infatti  un  salto  di 
categoria  di  ampiezza  pari  ad  un  ordine.  Un’opera  contraddistinta  da  una  priorità  di 
intervento  di  tipo  B  non  ha  invece  influenza  sulla  pericolosità  complessiva  del  versante, 
lasciando il valore di pericolosità dello stesso, invariato.  
Un’opera contrassegnata da una priorità di intervento di tipo C, inizia ad avere un’influenza 
positiva.  Un’opera  caratterizzata  da  una  priorità  di  intervento  di  tipo  D  migliora 
ulteriormente  la condizione di sicurezza del versante, consentendo una diminuzione della 
pericolosità  dello  stesso  pari  a  due  ordini  di  grandezza.  Infine,  un’opera  con  priorità  di 
intervento di tipo E (opera corretta ed adeguata, bassissima urgenza di intervento) permette 
un decremento della pericolosità del versante, quantificabile in tre ordini di grandezza. 

















protetto. A  livello  di  rete  di  trasporto,  i  parametri  che  concorrono  alla  definizione  della 
vulnerabilità  possono  individuarsi  nel  valore  del Traffico Giornaliero Medio  (T.G.M.)  che 
































Nel  capitolo  successivo  verrà  presentato  un  esempio  numerico  di  analisi  del  rischio  per 






















Bolzano  ha  deciso  di  adottare  nell’analisi  del  rischio  dovuta  alla  caduta massi  sui  nodi 
stradali più a rischio. 
In questo capitolo verrà presentato un esempio numerico di analisi della pericolosità per tre 
tratti  stradali.  I  tratti  stradali  sono  stati  scelti  in  seguito  ad  una  raccolta  d’archivio  delle 
opere di protezione da  caduta massi presenti  sul  territorio Alto Atesino;  si  sono  scelte  le 
strade  più  accessibili  e  che  presentavano  il  maggior  numero  di  barriere  paramassi 
deformabili, in modo da poter impiegare  in maniera significativa i dati raccolti nella fase di 
creazione  del  database  PARAmount.  Le  strade  in  questione  sono  la  SS242  (Figura  1),che 
collega Ponte Gardena al Passo Sella(30 km);la SS241(Figura 2) da Cornedo a Vigo di Fassa la 
SS508 (figura 3), da Bolzano a Passo Pennes; 
In  particolare  per  tali  strade,  sono  stati  analizzati  i  chilometri  riportati  nella  seguente 
tabella, scelti in base alla presenza ed alla accessibilità delle barriere. 
 
strada  km strada km strada  km
SS242   2.5 SS508 14.08 SS241  7
   3   15    7
   3   15.08     7.5
    5.5    20.9     9.5
    4.5    20.9     11.6
    6.5    20.9    11.07







































disegni,  certificazioni,  libretti di manutenzione,  libretti di montaggio.  I dettagli  tecnici di 









possibile  ricondurre  anche barriere paramassi precedentemente  accatastate  all’interno del 





In una seconda  fase  i dati sono  stati  inseriti  in un database  (PARAmount), appositamente 
creato per dialogare con il software di analisi del rischio sviluppato all’interno del progetto 
VISO,  nato  come  catasto  delle  opere  di  protezione  presenti  lungo  le  arterie  stradali 
amministrate  dalla  Provincia  Autonoma  di  Bolzano,  che  vuole  diventare,  in  base  alle 
esigenze dell‘Amministrazione, un sistema oggettivo per la pianificazione delle risorse, non 









Il  database  PARAmount  nasce  come  catasto  delle  opere  di  protezione  da  caduta massi 




e.g.s  :  242_VF_oo2;…….(Strada  Statale  242,  rilevatore:  verafrancesca,  opera  numero 
002…)(figura 4) 
Nell’immagine  sottostante  possiamo  vedere  uno  screenshot  della  finestra  principale  del 
PARAmount.  Su questa  finestra  è possibile  “interrogare”  il  software,  effettuando un  filtro 






























































































Ogni  modello  porta  salvate  le  caratteristiche  principali  della  barriera  per  il  suo 
riconoscimento  in campagna(Figura 9), quali  il diametro delle  funi,  il  tipo di montante,  il 
tipo  di  rete  e  i  kJ.  In  questo modo  l’inserimento  di  una  nuova  barriera  all’interno  del 
database  risulta  semplice  e  veloce,  si  tratta  infatti  di  infatti  aprire  la  scheda  relativa  al 
modello per trovare già salvati  la maggior   parte dei dati e di effettuare un aggiornamento 

























Il  software  offre  anche  la  possibilità  di  inserire  delle  foto  per  documentare  lo  stato 
dell’opera. Molteplici  infatti  possono  essere  i  difetti  registrabili  nel  database;  carenze  di 
progettazione o esecuzione (mancanza di spazio utile per la deformazione,mancanza di rete 
piccola ecc): carenze  in seguito ad un evento(funi staccate,montanti  lesionati riempimento 















































































































































































































































































































raggiunta  la  barriera,  è  consistito  nel misurare  i  diametri  delle  funi  di  controvento,  nel 
verificare  l’effettiva  lunghezza della campata, nel prendere nota del  tipo di  rete  installato, 




























I.G.P e C.V.  sono  stati  ricavati direttamente  in campagna attraverso  la compilazione della  
scheda tecnica raffigurata in figura 10. 





















TR  H3B/H3A  H3A/H4C  H4C/H4B  H4B/H4A TR H3B/H3A H3A/H4C H4C/H4B  H4B/H4A 
10  35,96  69,36  102,66  135,96 5 26,46 59,86 93,16  126,46 
9,5  35,04  68,44  101,74  135,04 4,5 25,48 58,88 92,18  125,48 
9  34,1  67,5  100,8  134,1 4 24,5 57,9 91,2  124,5 
8,5  33,17  66,57  99,87  133,17 3,5 23,52 56,92 90,22  123,52 
8  32,22  65,62  98,92  132,22 3 22,54 55,94 89,24  122,54 
7,5  31,27  64,67  97,97  131,27 2,5 21,55 54,95 88,25  121,55 
7  30,32  63,72  97,02  130,32 2 20,56 53,96 87,26  120,56 
6,5  29,36  62,76  96,06  129,36 1,5 19,57 52,97 86,27  119,57 
6  28,4  61,8  95,1  128,4 1 18,58 51,98 85,28  118,58 
5,5  27,43  60,83  94,13  127,43 0,5 17,59 50,99 84,29  117,59 
 
Il  corretto  tempo  di  ritorno  dovrebbe  essere  quello  relativo  ai  fenomeni  di  pari  entità; 
tuttavia, poiché  il metodo  è  approssimativo,  e  causa  le difficoltà nella  ricostruzione degli 
accadimenti  passati,  vengono  considerati,  nella  stima  di Tr,  tutti  i  fenomeni  di  cui  si  ha 



















I  valori  di  pericolosità  H  ottenuti  per  i  versanti  analizzati  sono  riportati  nella  tabella 
sottostante: 
STRADA  km  IGP  CV IGV TR H  CLASSE
SS242   2.5  100  ‐7 93 10 75,4  H4C
   3  92  ‐7 85 8 73,9  H4C
   3  92  ‐7 85 8 73,9  H4C
   5.05  94  ‐12 82 10 71,8  H4C
    4.5  87  ‐7 80 8 72,2  H4C
   6.05  122  ‐7 115 9 83,3  H4B
SS508   14.8  100  ‐16 84 10 72,4 H4C
   15  82  ‐10 72 8 69,6 H4C
   15.08  74  ‐16 58 4 67,1 H4C
    20.9  74  ‐14 60 10 64,4 H3A
    20.9  74  ‐14 60 10 64,4 H3A
    20.9  74  ‐14 60 10 64,4 H3A
SS241  7  87  ‐16 71 5 70,9 H4C
   7  87  ‐11 76 5 72,6 H4C
   7.05  95  ‐11 84 7 74,1 H4C
   9.05  87  ‐9 78 6 72,7 H4C
    11.6  82  ‐14 68 10 67,1 H3A
    11.7  90  ‐16 74 10 69,1 H4C




Come  già  espresso  in  dettaglio  nel  capitolo  precedente  l’analisi  della  pericolosità  del 
versante in presenza di opera protettiva passa attraverso la determinazione della Priorità di 
Intervento, espressa in 5 classi; A(urgenza),B,C,D,E(bassissima priorità di intervento). 











































• C,D,E:  migliorano  la  condizione  di  sicurezza  rispettivamente  di  circa  il 
20%,30% e 40% 
è automaticamente fissata anche la pericolosità. 
























































• B:  affinchè  le  condizioni  di  sicurezza  del  versante  si  mantengano  invariate, 
analogamente al caso precedente, è sufficiente che uno solo dei tre parametri risulti 
“insufficiente” o “inadeguato”. 





dalla  manutenzione  dello  stesso.  Infatti,  come  evidenziato  nel  punto  1,  l’efficienza  di 
un’opera  progettata  e  dimensionata  nel  modo  corretto  può  con  il  passare  degli  anni 
diminuire fino ad annullarsi completamente, e la presenza dell’opera stessa può addirittura 
peggiorare le condizioni di pericolosità che il versante presentava quando ne era sprovvisto. 
Occorre  inoltre  osservare  che  la  barriera  paramassi  influisce  sulla  diminuzione  della 
pericolosità per un massimo circa del 40% quindi può non essere sufficiente nel caso in cui 
la  pericolosità del  versante  prima dell’installazione dell’opera  fosse molto  elevato.  Infatti, 
come  evidenziato  nella  tabella  seguente,  al  km  6,05  della  SS242  è  stata  installata  una 
















STRADA  km  IGV TR  H  CLASSE Priorità manutenzione H*  CLASSE
SS242   2.5  93 10  75,4 H4C C 64,33  H3A*
   3  85 8  73,9 H4C D 51,67  H3B*
   3  85 8  73,9 H4C D 51,67  H3B*
   5.05  82 10  71,8 H4C D 49,56  H3B*
    4.5  80 8  72,2 H4C D 50,00  H3B*
   6.05  115 9  83,3 H4B E 50,00  H3B* 
SS508   14.8  84 10  72,4 H4C E 39,11  H3C*
   15  72 8  69,6 H4C B 69,56  H4C*
   15.08  58 4  67,1 H4C B 67,11  H4C*
    20.9  60 10  64,4 H3A C 53,33  H3B*
    20.9  60 10  64,4 H3A B 64,44  H3A*
    20.9  60 10  64,4 H3A C 53,33  H3B*
SS241  7  71 5  70,9 H4C E 37,56  H3C*
   7  76 5  72,6 H4C E 39,22  H3C*
   7.05  84 7  74,1 H4C E 40,78  H3C*
   9.05  78 6  72,7 H4C E 39,33  H3C*
    11.6  68 10  67,1 H3A D 44,89  H3C*
    11.7  74 10  69,1 H4C E 35,78  H3C*





Abbiamo visto come per analizzare  il rischio sia necessario stimare  la pericolosità (H) e  la 




Dopo  aver  esposto  i  passi  principali  per  la  determinazione  della  pericolosità,  passiamo 

























I  valori  del  T.G.M.  sono  stati  forniti  dal  Dipartimento  di  Infrastrutture  (DISTART) 





Anno N° postazione Strada Km Località Direzione TGM 
2009 38 SS. 241 26,09 Passo Costalunga Vigo di Fassa (TN) 1.296 
2009 39 SS. 241 11,80 Ponte Nova P.so Costalunga 2.931 
2009 38 SS. 241 26,09 Passo Costalunga Bolzano 1.260 
2009 39 SS. 241 11,80 Ponte Nova Bolzano 2.881 





2009 41 SS. 242 26,90 Passo Sella Canazei (TN) 748 
2009 62 SS. 242 22,55 Selva di Val Gardena Canazei (TN) 1.733 
2009 40 SS. 242 7,30 San Pietro Ponte Gardena 1.588 
2009 41 SS. 242 26,90 Passo Sella Ponte Gardena 736 
2009 62 SS. 242 22,55 Selva di Val Gardena Ponte Gardena 1.561 
2009 47 SS. 508 18,75 Sarentino P.so Pennes 2.359 






STRADA  km  TGM U T V Vnm 
SS242   2.5  1588   0,53     
   3  1588   0,53     
   3  1588 2,5 0,53 3,03 0,87553
   5.05  1588   0,53     
    4.5  1588   0,53     
   6.05  1588   0,53     
SS508   14.8  2359   0,79     
   15  2359 0,79     
   15.08  2359 2,5 0,79 3,29 0,950867
    20.9  2359 0,79     
    20.9  2359 0,79     
    20.9  2359   0,79     
SS241  7  2881   0,96     
   7  2881 0,96     
   7.05  2881 0,96     
   9.05  2881 2,5 0,96 3,46 1
    11.6  2881 0,96     
    11.7  2881 0,96     










deciso  di  fare  riferimento  al  valore  massimo  di  vulnerabilità  calcolato  (3,46),  e  di 
normalizzare in scala 0‐1 sul tale valore. Di conseguenza i valori di V delle altre due strade 








   r0  nessun rischio <10
   r1  rischio moderato 11‐30
rischio assoluto(0‐100)  r2  rischio medio 31‐50
   r3  rischio elevato 51‐79

















STRADA  km  TGM  U  T  V Vnm  Rnm classe(0‐100) R*nm  classe(0‐100)
SS242   2.5  1588     0,53      66,05 r3 56,33  r*3
   3  1588     0,53      64,69 r3 45,24  r*2
   3  1588  2,5  0,53  3,03 0,87553 64,69 r3 45,24  r*2
   5.05  1588     0,53      62,84 r3 43,39  r*2
    4.5  1588     0,53      63,23 r3 43,78  r*2
   6.05  1588     0,53      72,96 r3 43,78  r*2
SS508   14.8  2359     0,79      68,89 r3 37,19  r*2 
   15  2359  0,79      66,14 r3 66,14  r*3 
   15.08  2359  2,5  0,79  3,29 0,950867 63,81 r3 63,81  r*3 
    20.9  2359  0,79      61,28 r3 50,71  r*2 
    20.9  2359  0,79      61,28 r3 61,28  r*3 
    20.9  2359     0,79      61,28 r3 50,71  r*2 
SS241  7  2881     0,96      70,89 r3 37,56  r*2
   7  2881  0,96      72,56 r3 39,22  r*2
   7.05  2881  0,96      74,11 r3 40,78  r*2
   9.05  2881  2,5  0,96  3,46 1 72,67 r3 39,33  r*2
    11.6  2881  0,96      67,11 r3 44,89  r*2
    11.7  2881  0,96      69,11 r3 35,78  r*2
    11.9  2881     0,96      69,78 r3 36,44  r*2
 
 








STRADA  km IGV  TR  H CLASSE H* CLASSE V  Vnm  Rnm classe(0‐100) R*nm classe(0‐100) 
SS242   2.5 93 10  75,4 H4C 64,33 H3A*      66,05 r3 56,33 r*3 
   3 85 8  73,9 H4C 51,67 H3B*      64,69 r3 45,24 r*2 
   3 85 8  73,9 H4C 51,67 H3B* 3,03 0,87553 64,69 r3 45,24 r*2 
   5.05 82 10  71,8 H4C 49,56 H3B*      62,84 r3 43,39 r*2 
    4.5 80 8  72,2 H4C 50,00 H3B*      63,23 r3 43,78 r*2 
   6.05 115 9  83,3 H4B 50,00 H3B*      72,96 r3 43,78 r*2 
SS508   14.8 84 10  72,4 H4C 39,11 H3C*     68,89 r3 37,19 r*2 
   15 72 8  69,6 H4C 69,56 H4C*     66,14 r3 66,14 r*3 
   15.08 58 4  67,1 H4C 67,11 H4C* 3,29 0,95087 63,81 r3 63,81 r*3 
    20.9 60 10  64,4 H3A 53,33 H3B*     61,28 r3 50,71 r*2 
    20.9 60 10  64,4 H3A 64,44 H3A*     61,28 r3 61,28 r*3 
    20.9 60 10  64,4 H3A 53,33 H3B*     61,28 r3 50,71 r*2 
SS241  7 71  5  70,9 H4C 37,56 H3C*     70,89 r3 37,56 r*2 
   7 76  5  72,6 H4C 39,22 H3C*     72,56 r3 39,22 r*2 
   7.05 84  7  74,1 H4C 40,78 H3C*     74,11 r3 40,78 r*2 
   9.05 78  6  72,7 H4C 39,33 H3C* 3,46 1 72,67 r3 39,33 r*2 
    11.6 68  10  67,1 H3A 44,89 H3C*     67,11 r3 44,89 r*2 
    11.7 74  10  69,1 H4C 35,78 H3C*     69,11 r3 35,78 r*2 


























Nel  contesto  dell’analisi  del  rischio  da  frane  di  crollo,  il  lavoro  di  tesi  ha 
considerato  gli  effetti  della  presenza  di  strutture  di  protezione  passiva,  con 
particolare  attenzione  rivolta  alle  barriere  paramassi  a  rete.  Il  lavoro  è  stato 
sviluppato  in  collaborazione  con  la Provincia Autonoma di Bolzano  (PAB)  e  si 
colloca tra  le attività di ricerca del progetto PARAmount (Improved accessibility 
reliability  and  safety  of  Alpine  tran  sport  infrastructure  related  to montainous 
hazard in a changing climate). 
Nell’elaborato  sono  stati presi  in  considerazione  i  temi  relativi  alla  valutazione 
della  pericolosità,  del  rischio  e  della  gestione  del  rischio,  con  particolare 




dissesto  geologico‐idraulico  sui  versanti  basata  su  quanto  indicato  da 








descritti  nel  capitolo  3  in  cui  sono  stati  descritti  i  diversi  parametri  che 






del  rischio  adottato nel  lavoro di  tesi  che  si  conclude  con  l’applicazione di un 
metodo esistente 
Per  l’individuazione del  rischio  specifico  in alcuni  tratti  stradali dalla Provincia 
Autonoma di Bolzano. 
All’interno  di  una  più  generale  strategia  di  previsione  e  prevenzione,  la  tesi  si 
concentra  sugli  effetti,  in  termini  di  analisi  di  pericolosità,  della  presenza  di 
barriere  paramassi  a  rete  di  tipo  elastico,  strutture  metalliche  ad  alta 
deformabilità che hanno  lo scopo di  intercettare e arrestare  la caduta di blocchi 
lapidei  lungo un versante. Tra gli  interventi di difesa passivi dalla caduta massi 
queste  strutture  sono  utilizzate  con  grande  frequenza,  anche  grazie  alla  loro 
versatilità e al basso impatto ambientale. 
La  prima  fase  del  lavoro,  svolta  presso  la  Provincia Autonoma  di  Bolzano    ha 
avuto  come oggetto  la messa  a punto di un  ricco database di queste  strutture, 
come attualmente installate nella Provincia. La raccolta dati ha riguardato sia un 
rilievo d’archivio  concernente progetti,  calcoli, disegni,  certificazioni,  libretti di 





database  (PARAmount),  appositamente  creato  per  dialogare  con  il  software  di 




Il  database  così  creato  si  è  rivelato  di  grande  utilità  per  fare  una  stima  della 









L’analisi  effettuata  ha  dimostrato  che  la  validità  del  sistema  di  difesa  dipende 
fortemente  dalla  manutenzione  dello  stesso.  Infatti,  l’efficienza  di  un’opera 
progettata  e  dimensionata  nel  modo  corretto  può  con  il  passare  degli  anni 
diminuire  fino ad annullarsi completamente, e  la presenza dell’opera stessa può 





mal  funzionanti  e  i  versanti  più  a  rischio.  In  questo  modo  nell’ambito  della 
gestione del  rischio  e della  pianificazione degli  interventi di mitigazione,  è un 
valido aiuto nella determinazione puntuale degli interventi di messa in sicurezza 
da  realizzare.  Il metodo permette  inoltre di osservare ad esempio se  le barriere 
installate negli ultimi dieci anni hanno contribuito a migliorare  le condizioni di 
sicurezza dei versanti, se  l’introduzione delle nuove norme e di nuovi metodi di 
progettazione  delle  barriere  paramassi  ad  alta  deformabilità  ha  contribuito  in 








dell’opera). Per queste barriere  è necessario operare  analisi di  tipo numerico  ai 




(quando  non  le  caratteristiche  di  deformazione).  Tali  analisi  necessitano 
certamente  di  informazioni  sulla  geometria  dell’opera  e  sulle  caratteristiche 




approssimazione,  ad una descrizione dell’efficacia della  barriera  in  presenza di 
impatto  (e.g.  l’altezza  residua,  il  massimo  allungamento  e  la  capacità  di 
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E’ difficile  scrivere dei  ringraziamenti per diversi motivi.  Il primo, perché  sono 
tantissime  le persone che hanno contribuito a formare  la persona che sono oggi 
ed è impensabile riuscire ad elencarle tutte in una paginetta o poco più (anche se 
loro  lo  sanno),  il  secondo  perché,  anche  se  con  la  più  grande  gioia  di  aver 
finalmente  raggiunto  un  traguardo  importante  come  la  laurea,  si  ha  sempre 
l’impressione  di  perdere  qualcosa,  ad  esempio  gli  amici  ed  i  “colleghi”  che mi 
hanno accompagnato  in questi anni,  i professori  stessi nel proficuo  rapporto di 
dare‐avere (non in senso stretto), l’ambiente stesso, parte di un’esperienza unica 
ed  indimenticabile  che  costituisce  una  parte  fondamentale  di  vita.  La  paura  e 














mio  correlatore  Marco  Ranalli,  che  con  il  suo  fondamentale  aiuto  ha  reso 












rilievi  in  campagna e per avermi aiutato nella parte più  strettamente geologica 
del mio lavoro, che altrimenti non avrei potuto concludere. 
Un grazie affettuoso a Thomas ed Elisabetta per  le bellissime giornate  e  serate 
passate assieme all’insegna della spensieratezza e dell’allegria. 
 




Il  pensiero  più  affettuoso  va  a  Francesca,  con  cui  ho  condiviso  e  continuo  a 
condividere tutte  le mie giornate, per avermi aiutato e supportato nel momento 




A mia  sorella  Silvia  su  cui posso  sempre  contare  (  e non  solo per  il  legame di 
parentela che ci lega), per la pazienza che ha dimostrato in questo ultimo periodo 
di  stress  intenso, per  le occhiatacce  che ogni  tanto mi  lancia  (anche  adesso  in 
biblioteca) ma che mi fanno un sacco ridere. 
A proposito di mia sorella Silvia, un grazie di cuore a Marialuisa ed Anna che se la 
portano  sempre  dietro  (vi  capisco  non  è  facile), ma  sostanzialmente  perché  le 
vogliono un mondo di bene…….. volete bene anche a me vero?   Perché  io ve ne 
voglio tanto e so che posso sempre contare su di voi, grazie. 
E  ancora  Andrea,  perche  è  e  sarà  sempre  un  punto  di  riferimento,per  la  sua 




nel gruppo), nonché per  le bellissime  serate(alcoliche) passate assieme e  tutti  i 
momenti  indimenticabili; grazie anche per  tutte  le  lavate di capo e per  tutte  le 
arrabbiature che mi hai fatto prendere, ho imparato tanto ( e va bene te lo dico, 
“è vero hai sempre ragione”, ma non ti montare la testa). 
Un  pensiero  particolare  ad  Antonello,  la  new  entry  della  casa,  che  ha  fatto 
irruzione nelle nostre vite come un uragano, portando allegria, gioia di vivere, e 
spensieratezza.  Perché  con  il  suo  carattere  mi  ricorda,  anzi  ci  ricorda,  che 
nonostante  tutti  i momenti  tristi  o  difficili  che  si  possono  incontrare  lungo  il 
cammino,  bisogna  sempre  avere  la  forza  di  reagire  e  guardare  avanti, 
possibilmente con il sorriso. Perché la vita è una sfida (come nello sport), a volte 




Grazie  a  tutti  i  compagni  e  le  compagne  di  allenamento,  perché  è  bello 





Un  ringraziamento  doveroso  alla mia  famiglia  che mi  ha  sempre  supportato, 
economicamente  e  non;  perché mi  ha  cresciuto  facendomi  capire  quanto  sia 




Alla  fine  la  “paginetta” è diventata  “tre paginette”, ma  si  sa,  l’uomo non è  fatto 
solo di numeri. 
 
